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В роботі запропоновано використан-
ня нелінійного структурного рішення 
для регулювання температури первинної 
пари прямоточного котлоагрегату з вра-
хуванням обмежень на керований сиг-
нал. Представлено дослідження нелінійної 
системи на стійкість при варіації додатко-
вих параметрів настроювання
Ключові слова: регулювання температу-
ри пари, технологічні обмеження, стійкість 
системи
В работе предложено использование 
нелинейного структурного решения для 
регулирования температуры первичного 
пара прямоточного котлоагрегата с уче-
том ограничений на регулируемый пара-
метр. Представлено исследование нелиней-
ной системы на устойчивость при вариации 
дополнительных параметров настройки
Ключевые слова: регулирование темпе-
ратуры пара, технологические ограниче-
ния, устойчивость системы
In the article the new nonlinear scheme of 
control system of the overheated steam tempe-
rature for the straight-through boiler has been 
proposed. The research of the nonlinear system 
for stability with a variation of the additional 
settings has been presented
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Температура первинної пари парового котлоагре-
гату повинна підтримуватись в обмеженому діапазо-
ні для забезпечення надійної та економічної роботи 
котла. При досягненні температури пари граничного 
значення спрацьовує автоматичний захист, що при-
зводить до остановки котлоагрегату. Дослідження іс-
нуючих систем керування показало, що врахування 
технологічних обмежень відбувається лише на рівні 
сигналізації та блокувань. Таким чином, розробка та 
дослідження алгоритмів керування, які б враховували 
обмеження на керований сигнал, є актуальною зада-
чею.
2. Постановка задачи
В роботах [1, 2, 3] обгрунтовані жорсткі техноло-
гічні обмеження щодо температури первинної пари 
та описані проблеми керування. Було запропоновано 
використання нелінійних структурних рішеннь з вра-
хуванням обмежень на керований сигнал, які, у порів-
нянні із типовими, забезпечили утримання керованого 
сигналу в жорсткому діапазоні під дією координатних 
збурень та покращили якість керування. В представ-
лених рішеннях використовуються додаткові параме-
три настройки, вплив яких на якість регулювання та 
стійкість системи є недослідженим.
3. Опис запропонованного рішення
Розглянемо більш детально структурне рішення, 
що представлене на рис. 1. В якості основної регульо-
ваної змінної – температура після пароперегрівача, в 
якості обмеженної змінної – температура після паро-
охолоджувача.
Якщо U U≠  , тоді запишемо ПІ- та ПІД-алгоритми 
керування з компенсацією інтегрального насичення 
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При наявності інтегральної складової в алгоритмі 
регулятора обмеженої температури параметри нелі-















= , де r hi2  та r lo2  
- верхнє та нижнє допустиме значення керованої змін-
ної y2 .
4. Дослідження стійкості
Розглянемо задачу абсолютної стійкості в куті 
α β,[ ]  нелінійної системи з однією нелінійностю. Для 
застосування кругового критерію, необхідно привести 
систему до канонічної форми (рис. 2), яка складається 
з лінійної частини F  та нелінійної.
Рис. 2. Канонічна форма
Далі розглядається система порівняння, в якій 
нелінійна ланка замінюється лінійною ланкою з 
передаточною функцією W pc( ) , ,= ∈[ ]µ µ α β . Система 
порівняння повинна бути стійкою при будь-якому 
µ α β∈[ ], , 0 < < < ∞α β . Якщо передаточна функція F  
не має полюсів в правій напівплощіні, то для того, 
щоб нелінійна система була абсолютно стійкою в куті 
α β,[ ] , достатньо, щоб амплітудно-фазова характери-
стика (АФХ) лінійної частини не перетинала α β,[ ]  
коло [4].











Рис. 3. Нелінійність «зона 
нечутливості»
Для нелінійної ланки, що приве-




Таким чином, α β,[ ]  коло пере-
творюється у вертикальну пряму, що 




начення β  зробимо ряд допущень. 
Нехай u  кінцеве значення в сталому 
стані процесу.
Визначемо ∆u u uhi hi= −  та 
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5. Результати
Результати досліджень нелінійної системи на стій-
кість при варіації додаткових параметрів настроюван-
ня представлені на рис. 4 а, б. Для того, щоб система 
була стійкою необхідно, щоб АФХ лінійної частини 
знаходилась зліва від горизонтальної лінії.
На рис. 5 приведені перехідні процеси для системи 
регулювання температури первинної пари під дією ко-
ординатних збурень з використанням ПІД алгоритмів 
керування з компенсацією інтегрального насичення: 1 
– типове рішення, 2 – нелінійне структурне рішення, 
що представлено на рис. 1 при Ka KP= , 3 – нелінійне 
структурне рішення, що детально описане в [2].
Використання нелінійних алгоритмів дозволило 
забезпечити утримання керованого сигналу у2 в за-
данному діапазоні та покращити інтегральні показни-
ки якості. Результати в порівнянні із типовим рішен-












































Рис. 1. Нелінійна система регулювання з обмеженням параметру y2
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Таблиця 1
Зменшення інтегральних показників якості
структура 2 - «Nonlinear-
Additive» (Ка=Kp)


















В роботі представленні до-
слідження впливу додаткових 
параметрів настроювання на 
стійкість нелінійної системи. 
Для більш точного забезпечен-
ня керованої змінної у2 в об-
меженному діапазоні доцільно 
використовувати структурне 
рішення, що представлене на 
рис. 1. Для отримання кра-
щих інтегральних показників 
якості слід використовувати 
структуру, що описана в [2] 
при умові, що є допустимим 
короткочасний вихід змінної 
у2 за заданий діапазон. 
Показано, що з викори-
станням запропонованих рі-
шень суттєво зменшуються інтегральні 
показники якості системи. Застосування 
запропонованих рішень повинно зменши-
ти кількість аварійних вимикань енер-
гоблоку, та забезпечити розрахунковий 
термін служби поверхонь нагріву, що під-
вищить ефективність використання блоку 
і поліпшить його техніко-економічні по-
казники.
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, б) з ПІД-регулятором 













Рис. 5. Перехідні процеси
